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Resumen
En el siguiente proyecto se menciona la importancia de garantizar la calidad del agua para el consumo
de una poblacion, en este caso, el agua cruda del Rio Simiti en el corregimiento de San roque, la cual
es captada sin ningun tipo de tratamiento, por ende, ha generado enfermedades e inconformidad por la
contaminacion debido al material de arrastre en esta quebrada. Por esta razon se propone como una
alternativa a la problematica, los coagulantes naturales en el proceso de potabilizacion del agua en lugar
de los quimicos, los cuales son menos accesibles debido a su costo.
Para llevar a cabo esta problematica, presentada en varias comunidades o pueblos que no tienen
los insumos o apoyo suficiente del gobierno para la tratar el agua que se toman, en respuesta a esto se
desarrollan diferentes coagulantes naturales que pueden ser utilizados, como son el almidon de papa y
la semilla de tamarindo.
Por lo tanto, el presente documento demuestra la eficiencia de remocion de estos dos grandes
coagulantes faciles de obtener. Se requirio de diferentes equipos para llegar a la anhelada respuesta, en
el documento se presentaran variedades de resultados ya que se manejaron dos temporadas la de sequia
y lluvia donde se obtuvieron 75 % aproximadamente para las temporadas de lluvia para ambos
coagulantes, por otra parte, en la temporada de sequia alcanzaron 50% el de semilla de tamarindo,

mientras el almidon de papa logro remocion de turbidez de 65% aproximadamente.

Palabras clave: calidad del agua, coagulantes naturales, almidon de papa, semilla de tamarindo.

Abstract
The following project mentions the importance of guaranteeing the quality of water for the consumption
of a population, in this case, the raw water of the Simiti River in the district of San Roque, which is
captured without any type of treatment, therefore, has generated illnesses and discontent due to pollution
due to the material carried in this stream. For this reason, natural coagulants are proposed as an
alternative to the problem in the water purification process instead of chemicals, which are less
accessible due to their cost.

To carry out this problem, presented in several communities or towns that do not have sufficient
inputs or support from the government to treat the water they drink, in response to this, different natural
coagulants are developed that can be used, such as starch. potato and tamarind seed.

Therefore, the present document demonstrates the removal efficiency of these two larges, easy-
to-obtain coagulants. Different equipment was required to reach the desired response. The document
will present varieties of results since two seasons, drought and rain, were managed, where
approximately 75% were obtained for the rainy seasons for both coagulants. On the other hand, In the
dry season, tamarind seed reached 50%, while potato starch achieved approximately 65% turbidity
removal.

Keywords: water quality, natural coagulants, potato starch, tamarind seed.
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Introduccion

El agua es un bien natural esencial para la vida en el planeta y para la supervivencia de la
sociedad humana (Mendoza, 2015). Pero esta se ha visto afectada por diferentes fuentes de
contaminacion, de las cuales el hombre es el mayor responsable, por consecuencia de la sobre
explotacion de los recursos y la utilizacion de quimicos en diferentes actividades para satisfacer
sus necesidades, por consiguiente, el ser humano no solo termina siendo el mayor responsable,
sino que ademas es el mayor afectado, ya que la contaminacion del agua repercute en su salud,
por ende, su calidad de vida.

En vista de esta situacion el hombre ha empezado a darle més importancia a garantizar
la calidad del agua para el consumo humano asi pues logra el desarrollo de diferentes procesos
que permitan la potabilizacion del agua cruda entre los cuales destaca la coagulacion, el cual
puede ser definido como un proceso de adicion de sustancias quimicas y la provision de mezcla,
las particulas y algunos contaminantes disueltos se agrupen en particulas mas grandes que se
puedan retirar mediante procesos de remocion de solidos (Quispe, Reynoso, & Pacheco 2018).

En el proceso de adicion de coagulantes quimicos representa una desventaja para las
poblaciones pequefias debido sus altos costos de adquisicion, por lo tanto, un coagulante natural
seria mas accesible, asi mismo al ser de origen natural son biodegradables, de bajo costo, son
de fuentes abundantes, y amigables con el medio ambiente (Asrafuzzaman, 2011).

El 31 de diciembre de 2020, El Pilon lanz6 un comunicado sobre protestas en Curumani
por licencia ambiental que permite extraer material de arrastre de la quebrada Simiti, decenas
de habitantes del corregimiento de San Roque, jurisdiccion de Curumani, bloquearon la via de
la carretera central exigiendo la suspension de las actividades que se realizaban en la zona rural
del corregimiento, cerca de la quebrada Simiti. Los habitantes del corregimiento estan
preocupados porque al presentarse actividad minera cerca de la quebrada, esta se contamina y
esto puede traer enfermedades a la poblacion (EI Pilon, 2020).

Por esta razon es de vital importancia tratar el agua cruda de la quebrada Simiti, la
poblacion de San Roque puede ser beneficiada con la realizacion de este estudio ya que se
aportara un posible tratamiento de agua potable con coagulantes naturales.

Esta investigacion se llevara a cabo en 4 fases metodologicas englobadas en los
siguientes objetivos, caracterizar los pardmetros fisicoquimicos como el PH, alcalinidad, color
y turbidez del agua a tratar en el corregimiento de San Roque Cesar, determinar la dosis Optima
del almidén de papa y de la semilla de tamarindo y, por ultimo, analizar la eficiencia de la
remocion de los coagulantes en estudio en el proceso de coagulacion.

www.unicesar.edu.co
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1. Planteamiento del Problema

En la actualidad la contaminacion hidrica ha aumentado, segtin los informes de los programas
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), lo cual representa un riesgo para
la salud humana, debido a que, en la mayoria de afluentes, se suelen encontrar componentes
derivados de los detergentes, fertilizantes y agentes patdégenos, productos de las actividades
aledanas a la zona. Por ende, las diferentes caracteristicas del agua cruda generan una serie de
enfermedades como: la diarrea, hepatitis y otras infecciones consecuencia del consumo del
agua sin un tratamiento previo. (Olivero, caballero, & palacios, 2018), las cuales, a largo plazo,
produce consecuencias degenerativas del sistema nervioso, tales como Alzheimer, sindrome de
demencia y disminucion de las capacidades motoras y metal (Okuda, 2001).

La Seguridad Hidrica en Colombia es tema de preocupacion creciente debido a la
disponibilidad de este recurso vital y coémo gestionarlo, asi como por consideraciones
ambientales, socioecondmicas y relacionadas con el cambio climdatico. Los recursos hidricos
se encuentran en situacion de estrés por el sector de la agricultura, responsable,
aproximadamente, del 70% total de las extracciones de agua dulce en el mundo, dicho en los
informes de La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO, 2011). A su vez los problemas del suministro de agua afectan a un subconjunto de zonas
aridas y semidridas, la degradacion progresiva de la calidad del agua socava la integridad
ecoldgica y los mismos ecosistemas de los que depende la poblacion de la region. (Bretas,
Casanova, Crisman., Embid, Martin, & Miralles, 2020)

Esta situacion se viene presentando en el corregimiento de San Roque, en el cual pasa
el rio Simiti que abastece a la poblacion aledafia, sin embargo, este no cuenta con una
infraestructura para la potabilizacion del agua, en la zona las personas se ven obligadas a captar
el agua y darle uso primordialmente para su aseo personal, en casos extremos la usarian para
consumo humano, con métodos caseros, como ebullicion del solvente, el cual ayuda a su
desinfeccion, pero no garantiza su consumo, consecuentemente se presenta desinformacion
respecto a los coagulantes quimicos, ademas de su elevado costo.

Por consiguiente, una posible solucion a la problematica son las semillas de tamarindo y
almidén de papa, los cuales son conocidos por sus caracteristicas clarificantes, permiten un

tratamiento seguro y de bajo costo para la poblacion.
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1.1. Formulacion del problema

(Cual seria la eficiencia de los coagulantes naturales para la remocion de la turbidez

del agua cruda en el corregimiento de San Roque?
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2. Justificacion

El proceso de coagulacion es de gran importancia para la remocion de la turbidez en el
agua cruda. Esta técnica de clarificacion y purificacion del agua por medio de la adicion de
coagulantes se ha vuelto fundamental para la potabilizacion. Ahora bien, el papel de los
coagulantes naturales como alternativa para la poblacion que abastece el rio Simiti seria de
gran significancia, ya que estos serian mas accesibles y de bajo costo al ser producidos de forma
local y no importados, como muchos de los coagulantes quimicos, lo cual incrementa
considerablemente su costo.

Los coagulantes naturales tienen diversas ventajas, puesto que se pueden producir
localmente, son de origen natural y los lodos producidos son biodegradales, los cuales pueden
ser usados como fertilizantes en suelos agricolas. Asi mismo estos lodos, no tienen
concentraciones elevadas de compuestos de aluminio, por ende, se evitan posibles
enfermedades (Garcia, Arnal, & Fernandez, 2015).

Por otro lado, algunos coagulantes naturales poseen propiedades que reducen o
eliminan el contenido de microorganismos patdgenos susceptibles de producir enfermedades,
las cuales han venido perjudicando a los habitantes del municipio.

La evaluacion de los coagulantes naturales seleccionados, permitird que la poblacién
del corregimiento de San Roque pueda aprovechar el almidon de papa y la semilla de
tamarindo; los cuales son recursos comunes en esta zona, para producir coagulantes naturales;
y reducir la turbidez del agua del rio Simiti, de esta manera, la poblacién de San Roque, ya no
harian parte del 21% con alto riesgo para la salud, ya que segtin los reportes del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) un total de 1113 municipios; de ellos, solo el
4% suministra agua apta para consumo humano, el 70% agua con “riesgo alto” para la salud y
el 21% agua “inviable sanitariamente” (Guzman, Taron, & Nufiez, 2015).

Por ultimo, existen diferentes estudios sobre la efectividad de los coagulantes naturales
en la remocion de la turbidez del agua y color (Rodriguez, 2007). Aun asi, son muy pocos los
relacionados con la semilla de tamarindo y el almidén de papa, por lo tanto, los resultados
obtenidos se considera una nueva informacion, ya que se pretende determinar si los coagulantes
remueven altas concentraciones de turbidez con menores dosis, lo cual seria innovador por la

eficiencia del coagulante, de bajo costo, sostenible y aceptado por la poblacion.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de las semillas de tamarindo y el almidén de papa como

coagulantes naturales para la remocion de la turbidez en la quebrada Simiti de San Roque cesar.

3.2. Objetivos Especificos

Caracterizar los parametros fisicoquimicos como el PH, alcalinidad, color y turbidez

del agua a tratar en el corregimiento de San Roque Cesar.

Determinar la dosis 6ptima del almidon de papa y de la semilla de tamarindo en los

laboratorios de la Universidad Popular del Cesar.

Establecer la eficiencia de la remocion de turbiedad de los coagulantes en estudio en el

proceso de coagulacion.
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4. Marco Referencial

En la siguiente etapa se daran a conocer estudios previos, caracteristicas esenciales, los

cuales necesitaremos para el desarrollo de la investigacion.

4.1. Antecedentes de la investigacion

Maria Eugenia Herrera Tovar 2019, desarroll6 la investigacion titulada Evaluacion del
almidén de papa como floculante en el tratamiento de aguas residuales domésticas; para la
Revista Ambiental Agua, Aire y Suelo, en la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de
Colombia, su objetivo principal fue demostrar que con el uso del almid6n de papa proveniente
del departamento de Boyac4-Colombia, cuente con la capacidad para la remocion de turbidez
de aguas contaminadas y por consiguiente una posible alternativa y sustituto de los polimeros
sintéticos usados de manera convencional en las plantas de tratamiento de agua residual. Se
realizaron ensayos de simulacion para determinar la concentracion y dosis Optima de la
solucioén a ser aplicada, evaluando la turbiedad, color y pH. Se utilizé el almidén de papa y el
test de prueba de jarras. Los resultados obtenidos reflejaron que el almidon de papa como
alternativa para la coagulacion-floculacion es buena y favorable para reemplazar al sulfato de
aluminio, debido a que sus porcentajes de remocion son similares, por lo cual se establecid
como una opcidn de tecnologia adaptable, viable y flexible a las condiciones de operacion de
las plantas de tratamiento de aguas residuales convencionales para de esta manera realizar un

adecuado y seguro rehuso destinado a otros fines (Tovar, 2019).

Manuel Honorio Chalco Flores 2016, desarrolld la investigacion titulada
Determinacion de la eficiencia del almidon de papa (Solanum Tuberosum) como auxiliar de
coagulacion del sulfato de aluminio en la remocion de turbidez del agua del rio Caplina; en la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, el autor se enfoco en la utilizacion de agentes
quimicos como el sulfato de aluminio, el cual permite remover cantidades considerables de
particulas, junto con el almidon de papa que servira para remover la turbidez, teniendo en
cuenta que la papa es un producto que se encuentra por todo el territorio. El estudio tiene un
enfoque experimental en el cual se realizaron un total de 17 ensayos. Se utilizaron diversos
materiales de laboratorio al igual que reactivos. Mediante la prueba de jarras se determino que
la dosis Optima para 70 NTU es de 40mg/1 de sulfato de aluminio y 12mg/l de almidon, para
500 NTU es de 120mg/I de sulfato de aluminio y 8mg/I de almidén y para 900 NTU es de 140
mg/l de sulfato de aluminio (Honorio, 2016).
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Lizeth Estefania Romero Shiguango 2019, desarrolld la investigacion titulada

Evaluacion de la utilizacion del almidon de papa, yuca y banano como bio coagulantes para el

tratamiento de aguas de una industria lactea; en la Universidad de las Américas, su objetivo se

basé en evaluar la aplicacion del almidon de papa, yuca y platano como coagulantes naturales

en el tratamiento de aguas residuales de una industria lechera. Su enfoque metodologico se

tratd de la determinacion de la eficiencia de remocién de materia organica con coagulantes

naturales se realizé mediante los parametros de DQO y DBOS. En la DQO el tratamiento con

bio coagulante a base de platano a una dosis de 2 ml y con un porcentaje de 72.2% de remocion

y, la DBOS5 tuvo mejor porcentaje de remocion con bio coagulante de papa 97.6% con una

dosis de 2 mly 6 ml. Por otro lado, para evaluar el uso de coagulantes naturales con coagulantes

quimicos se realizo un disefio experimental por porcentaje. Se utilizé un equipo de laboratorio.

Est4 investigacion se realizd con el fin de eliminar la dependencia del uso de coagulantes

quimicos que, ademas de tener altos costos, representan un problema al medio ambiente por la

generacion excesiva de lodos residuales peligrosos (Shiguango, 2019).

Apaza Pumacayo, Shuli Guibell; Guzman Coarita, Luis Guillermo 2018; desarrollaron
la investigacion titulada Evaluacion de la eficiencia inhibidora de corrosion de almidones de
papa modificados en hierro fundido ductil aplicado en Agua Potable (La Tomilla); en la
Universidad Nacional de San Agustin, el trabajo de investigacion estudia la inhibicion de la
corrosion del hierro fundido ductil (nodular) en una solucién de agua potable (La Tomilla I) en
presencia de dos especies obtenidas, a partir de la modificacion fisico-quimica del almidon de
papa (AA y AO), las cuales se caracterizaron mediante FT-IR. Su enfoque metodologico se
basé en la extraccion de almidon de papa mediante el método de decantacion, extraccion de
agua potable estandarizada, caracterizacion metalografica del hierro fundido, caracterizacién
de los almidones. El estudio se abordo utilizando impedancia electronica, los cuales se utilizo
electrodo de trabajo, de referencia, auxiliar, soluciones electroliticas, celda electrolitica. El
estudio reveld que ambos almidones actuan principalmente sobre la incidencia catodica,
comparando los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion electroquimica de ambos
almidones, se puede concluir que la pelicula inhibidora formada en presencia de AA es mas
estable, protectora y compacta que aquella formada en presencia de almidon oxidado. Este
comportamiento se ve acentuado cuando el tiempo de inmersion aumenta. El estudio demuestra
que las propiedades inhibidoras de la pelicula formada en presencia de AA se refuerzan al

aumentar el tiempo de inmersion (Pumacayo, Guibell; Coarita, & Guillermo, 2018).
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Jhon Feria, Jesus Altamiranda, y Carlos Soto 2020, desarrollaron la investigacion

titulada Uso de semillas de Tamarindus indica como coagulante natural en el tratamiento de

agua cruda para la revista Espacios. ISSN, 798, 1015, en la Universidad de Sucre, el objetivo

de la investigacion fue determinar la eficiencia de remocion de la turbidez en muestras de agua

cruda tratadas con extractos de semillas de Tamarindo (Tamarindus Indica) preparados con

agua destilada, solucion salina y agua de mar. Se utiliz6 un disefio experimental de 33, es decir,

3 factores (Turbiedad inicial del agua, solucion disolvente y dosis de coagulante) medidos en

3 niveles. Se utilizaron muestras de agua, preparacion del extracto del coagulante, test de jarras

y se realizé un disefio experimental. El agua destilada no presentd concentraciones de sales

como tampoco conductividad, los valores de salinidad y conductividad para la solucion salina

(NaCl) fueron los esperados. Al igual los resultados demostraron que para turbiedades bajas

del agua cruda se obtienen muy bajas eficiencias de remocion y poca actividad coagulante

(Feria, Altamiranda, & Soto, 2020).
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4.2. Marco Teorico

En este apartado encontraremos la base conceptual estrictamente relacionada a la

investigacion, con el fin de proporcionar el contexto que se esta abordando.

4.2.1. El Agua

El agua es un bien natural esencial para la vida en el planeta y para la supervivencia de
las sociedades humanas (Mendoza, 2015).

Se considera que el agua es un solvente universal, debido a su capacidad para disolver
o dispersar la mayoria de sustancias con las que tiene contacto, sean éstas solidas, liquidas o
gaseosas, y de formar con ellas iones, complejos solubles e insolubles, coloides o simplemente
particulas dispersas de diferente tamafio y peso. Es esta propiedad la que permite que el agua
se contamine facilmente con sustancias tanto de origen natural como antropogénico
(Pefiaranda, 2016).

Por lo tanto, también conecta la salud publica, la seguridad alimentaria, la energia para
todos, el bienestar del medio ambiente, la educacion, el crecimiento econdmico sostenible y el
efecto del cambio climatico (Tognelli, Lasso, Sierra, Segura & Cox, 2016).

Actualmente la humanidad atraviesa una crisis mundial del agua, debido a que gran
parte de los recursos hidricos del planeta se encuentran sometidos a altos niveles de
contaminacion en diversos Estados. Sin embargo, lo que parece ser propiamente una crisis de
escasez de los recursos hidricos, bien sea en su estado natural o tratada para consumo humano,
no es sino un problema de gobernabilidad y gobernanza del agua que se suma a la problematica
de distribucion inequitativa del vital liquido. (Molina & Morales, 2018).

El agua potable y el saneamiento constituyen algunos de los motores mas poderosos del
desarrollo humano, pues ensanchan las oportunidades, aumentan la dignidad y ayudan a crear
un ciclo virtuoso de mejora de la salud y de crecimiento de la riqueza. El tratamiento que
permite adecuar el agua cruda afluente a una planta de tratamiento consiste, basicamente, en
remover particulas en suspension y coloidales, materia organica, microorganismos y otras
sustancias posiblemente deletéreas a la salud humana presentes en el liquido. (Colletti,
Tangerino & Ortiz, 2016).

El tratamiento de aguas se conoce como la forma mas antigua que el ser humano ha
conseguido para eliminar los residuos y mejorar la calidad en cuanto a olor, color, sabor y

apariencia. Si hacemos un poco de historia, el agua se trataba con métodos muy sencillos como
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ir viéndola, exponiéndose al sol, sed i- montandola o filtrandose a través de arena o grava para

purificarla (Salamanca, 2016).

La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de las particulas de una
suspension coloidal, por reduccion o neutralizacion de las fuerzas que las separan, para formar
pequenas masas llamadas microfloculos. Esta desestabilizacion se logra utilizando productos
con alta densidad de carga ionica llamados coagulantes. (Barajas & Méndez, 2015).

La solucion a la problematica de la falta de acceso al agua potable para paises en vias
de desarrollo, debe encaminarse al desarrollo de técnicas innovadoras, eficaces, sostenibles,
economicas, fiables y faciles de manejar, que sean socialmente aceptadas por la comunidad,
mejorando asi su situacion sanitaria y calidad de vida a pesar de ser uno de los objetivos de
desarrollo del milenio generados en la cumbre mundial de la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) la disponibilidad y calidad de agua para consumo humano sigue siendo

deficiente. (Molina, Rodriguez & Ariza 2016).

4.2.2. Propiedades Fisicas y Quimicas del Agua

El agua tiene algunas propiedades fisicas y quimicas importantes para los ecosistemas:

El hielo, es decir, el agua en estado so6lido, es menos pesado que el agua en estado
liquido. Por esta razon, el hielo flota en la superficie de los lagos y mares. Durante el invierno,
esta capa de hielo aisla al agua mas profunda, que se mantiene liquida y a una temperatura
aproximada de 4 grados. A esta temperatura pueden sobrevivir ranas y peces, que son animales
que no tienen mecanismos para regular su calor corporal. Los peces, ademads, respiran a través
de sus branquias el aire disuelto en el agua en estado liquido (Toro, Acedo, & Nifio, 2015).

Las grandes masas de agua, como los océanos, almacenan el calor que reciben del sol
y lo liberan lentamente. Por dicha razoén, las tierras cercanas tienen un clima con menos
variaciones de temperatura entre el dia y la noche y entre el invierno y el verano (Posada, 1999).

El agua disuelve muchas sustancias y las retiene, aunque varie la temperatura. Su
capacidad de disolver los nutrientes del suelo es fundamental para que las plantas puedan
absorberlos por sus raices (Posada, 1999).

Ademas, la propiedad de disolver sustancias y mantenerlas, aunque varie la temperatura
permite que algunos procesos metabodlicos de los organismos vivos se mantengan estables a
pesar de las oscilaciones térmicas. Plantas y animales equilibran su temperatura mediante la
transpiracion, es decir, utilizando la propiedad del agua de transformarse en vapor absorbiendo

calor. El agua es un vehiculo para que los animales se desprendan, a través del sudor y la orina,
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de sustancias que al acumularse serian perjudiciales para el organismo. El agua es un
importante medio de intercambio de energia. Cuando se evapora o condensa, una notable
cantidad de energia es utilizada o liberada. Podemos comprobarlo cuando aplicamos un trapo

himedo sobre el cuerpo: inmediatamente sentimos una sensacion de frescor (Posada, 1999).

4.2.3. Importancia del Agua

La presencia masiva de agua liquida en el planeta es una de sus principales diferencias
respecto a los planetas vecinos y es lo que permitid el nacimiento y florecimiento de la vida.
Recordemos que los primeros pasos de la evolucion ocurrieron a nivel microscopico en los
mares (Romero, 2008).

Por otro lado, el agua, el hielo, el vapor y su ciclo hidrolégico mantienen la estabilidad
climatica y atmosférica, permitiendo el enfriamiento del planeta, que recibe diariamente la luz
solar. También hidrata los suelos, haciéndolos fértiles para la vida vegetal y para la actividad
agricola, y mantiene circulando las sustancias residuales que, tarde o temprano, se distribuyen

en cantidades menos nocivas en el ambiente (Romero, 2008).

4.2.4. Funciones del Agua

El agua cumple funciones vitales en el planeta y en los distintos ecosistemas, acuaticos
0 no, ya sea como medio vital, transporte de nutrientes o insumo bésico para la fotosintesis
vegetal.

De igual forma, en el cuerpo humano cumple con los siguientes roles vitales:

Constituye el medio vital para la mayoria de las células del cuerpo. Transporta las
sustancias disueltas y compone un enorme porcentaje de la sangre y de otras sustancias de
transporte. Permite la excrecion de los desechos, tanto en la orina como en las heces, el sudor
y otras excreciones. Mantiene la temperatura corporal homogénea y permite el enfriamiento.
Brinda electrolitos y minerales indispensables para el funcionamiento eléctrico del organismo.
Por otro lado, las grandes masas de agua en el mundo permiten la recreacion humana (como
las playas), le sirven de insumo a numerosas industrias y como insumo para el aseo cotidiano,

entre muchas otras funciones de interés. (Silva, Browne, Hernandez, Toxtle, & Pérez).
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4.2.5. Tratamiento del Agua

El tratamiento del agua, es un proceso con operaciones de distintos tipos (fisico,
quimico, fisico-quimico o bioldgico) cuyo objetivo es la eliminacidon y/o reduccion de la
contaminacion o de las caracteristicas no deseables de las aguas.

La finalidad de este proceso es obtener agua con las caracteristicas adecuadas al uso
que se le quiera dar. Por eso, el proceso de tratamiento de agua varia en funcion de las
propiedades de partida del agua y también de su uso final.

El tratamiento de agua es cada vez mas necesario debido a la escasez de agua potable y
a la creciente necesidad de la poblaciéon mundial. Del total de agua que hay en el planeta, tan
solo un 2,5 % es agua dulce, y de esa cantidad tan solo el 0,4% es agua apta para el consumo

humano (Torra, Valero, Bisbal, Tous, & Aribau, 1998).

4.2.6. Coagulantes Naturales

Los coagulantes naturales reducen el contenido de la DBOS y la DQO tanto en la
aplicacion de los tratamientos como en las dosis variando los valores finales con respecto a los
iniciales. La Demanda Bioquimica de Oxigeno es la cantidad del oxigeno que utilizan los
microorganismos heterotrofos, con el fin de transformar la materia organica en anhidrido
carbonico, agua y productos finales, este proceso se realiza en condiciones aerdbicas con
presencia de oxigeno libre. La Demanda Quimica de Oxigeno es el consumo del oxigeno, en
la oxidacion de la materia carbodn cela (persistente), para tal proceso deben existir condiciones
que faciliten la oxidacion. La DQO es el indice para medir usualmente la contaminacion
(Malqui, & Estefany, 2017).

El efecto del aluminio en la salud humana no ha sido totalmente comprobado, es cierto
que no se puede dejar de lado la atencidén a concentraciones residuales de aluminio en agua
potable y mantener limites debajo de 0,2 mg/l (Banchén, Baquerizo, Mufioz, & Zambrano,

2016).
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4.3. Marco Conceptual

Agua: Es aquel elemento que ha sido determinada para el consumo humano, por lo que
debe llegar a ser un elemento satisfactorio en cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas, las mismas que se encuentran normalizadas a estandares de calidad, en los
cuales se encuentran establecidos limites méximos y minimos que la misma debe cumplir.

Agua cruda: Agua que se encuentra en el ambiente (lluvia, superficial, subterranea,
océanos, etc.) que no ha sido sometida a ningun tipo de tratamiento ni modificacion en su
estado natural.

Agua potable: Agua a la cual se le han variado o alterado sus caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas y organolépticas, cumpliendo con las condiciones sefialadas en la
Resolucion 2115 de 2007 para el consumo humano sin que se produzcan efectos adversos a la
salud.

Agua subterranea: Son aquellas formaciones de agua dulce situadas a nivel superficial
en la corteza terrestre. Suelen encontrarse en formaciones geoldgicas impermeables.

Captacion: Es la recoleccion de agua que se obtiene de rios, lagos, diques o aguas
subterraneas. En el caso de los rios y lagos, se transporta mediante su propia corriente. En el
caso de las aguas subterraneas se traslada mediante bombas de agua.

Coagulacion: Neutraliza cargas y forma una masa gelatinosa que atrapa (o une)
particulas, aumentando su tamafio de modo que puede quedar atrapada en el filtro o sedimentar.

Cloracion: Es el método mas habitual para la potabilizacion de agua logrando una
correcta desinfeccion del agua a partir de determinadas concentraciones de cloro libre en un
tiempo de contacto determinado.

Decantacion: Es una técnica que permite separar un sélido mezclado
heterogéneamente con un liquido en el que es insoluble o bien dos liquidos inmiscibles

Desbaste: Es la etapa donde se remueven los solidos grandes que estan presentes en el
agua (botellas, zapatos, ropa, etc.), esto se hace mediante unas rejas que estan en las plantas de
tratamiento de aguas.

Filtracién: Es el proceso de separacion de particulas sélidas de un liquido utilizando
un material poroso llamado filtro

Floculacion: Mueve suavemente o agita tales particulas, haciendo que se unan
formando masas mayores que sedimentan con mas facilidad o pueden ser filtradas.

PH: Indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua.

(PAULA CATALINA SANCHEZ Y JHON LEONARDO ALONSO 2017)
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4.4. Marco Contextual

Ko

Ambiental y Sanitaria

En el siguiente apartada se encontrardn las caracteristicas que contextualizan el

proyecto de investigacion, es decir el lugar en donde se aborda la problematica a tratar.

CURUMANI CESAR

Es un municipio de Colombia ubicado en el departamento del Cesar. Tiene una

poblacion de 42.353 habitantes. Limita al norte con Chiriguand, al este con Venezuela y El

Carmen (Norte de Santander), al sur y oeste con Chimichagua. Tiene su origen en el grupo

étnico de los Chimilas, quienes se dedicaban a la pesca, caza, apicultura y a los cultivos de

tabaco, ahuyama, yuca y cafia brava, que empleaban como materia prima para la elaboracion
de las flechas.

16

Figura 1. Localizacion de Curumani en el Cesar

Fuente: Wikipedia 2020.
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Figura 2. Ubicacion geografica de Curumani-Cesar
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Figura 3. Ubicacion geografica de San Roque-Cesar
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Fuente: Tomada a partir Google Maps 2021. El corregimiento de San Roque pertenece al

municipio de Curumani, Cesar.
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4.5. Marco Legal

En la constitucion politica de 1991, el agua es considerado como un bien nacional
publico, indispensable para la vida y el desarrollo econdmico del pais, la principal norma que
rige la calidad del agua en Colombia es el Decreto 1575 y resolucion 2115 del aiio 2007, por
medio del cual se establece el sistema para la proteccion y control de la calidad del agua para
consumo humano.

Decreto 475 de 1998 este regula la calidad del agua potable para consumo humano
también dicta algunos criterios para la utilizacién de coagulantes en el pais y los valores
admisibles en cuanto a color, olor, sabor, turbiedad, s6lidos totales, dafiinos para la salud
humana.

En el presente proyecto se llevo a cabo lo establecido en la Constitucion Politica de
colombiana leyes, decretos y resoluciones, establecidas para el tratamiento del agua, se

presenta las normativas correspondientes:

Tabla 1.

Legislacion colombiana

Normativa Descripcion Aplicabilidad al Proyecto

Es la maxima norma colombiana,
En el articulo 366 habla del
bienestar general y el
mejoramiento de la calidad de vida

Constitucion ., .
o ) ) de la poblacion son finalidades
Politica 1991 Mecanismos e instrumentos de . _
. . ! sociales del Estado. Objetivo
Marco Normativo cumplimiento nacional. .
) fundamental de su actividad la
Colombiano

solucion de las necesidades
insatisfechas de salud, de
educacion, de saneamiento

ambiental y de agua potable.

Establece los procedimientos y las

Medidas sanitarias y medidas para llevar a cabo la
Ley 9 de 1979 ., ! . 5
proteccion del medio ambiente regulacion y control de los
vertimientos.

Contiene las acciones de

Denominado Cddigo Nacional .
prevencion y control de la

Decreto 2811 de de los Recursos Naturales ., L.
., contaminacion del recurso hidrico
1974 Renovables y de Proteccion al y sus caracteristicas para el
Medio Ambiente

consumo humano
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Se expide el Decreto Unico

Decreto 1076 de Reglamentario del Sector
2015 Ambiente y Desarrollo
Sostenible

Reglamenta el uso de
Resolucion 2314 de  productos quimicos destinados
1986. al tratamiento de agua para
consumo humano.

Sefiala las caracteristicas,
instrumentos basicos y

Resolucion 2115 de frecuencias del sistema de
2007. control y vigilancia para la
calidad del agua para consumo
humano.

Reglamento Técnico para el
Resolucion 2320 de sector de Agua Potable y
2009 Saneamiento Basico —RAS
(Modificado)

Ambiental y Sanitaria

Racionalizar las normas de caracter
reglamentario que rigen el sector
Ambiente.

Normalizar y relacionar los
procedimientos, referente a la
aplicacion de sustancias o
elementos que contribuyan a la
potabilidad del agua.

Indica los valores méximos
aceptables para cada una de las
caracteristicas fisicas,
microbioldgicas e instrumentos
basicos para garantizar la calidad
del agua para consumo humano.

Sefiala los requisitos técnicos que
deben cumplir los disefios, las
obras y procedimientos
correspondientes al sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico y
sus actividades complementarias.

Fuente: Adoptado por el autor, 2022.
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5. Marco Metodoldgico

A continuacién, se dard a conocer el conjunto de procedimientos y actividades

utilizados para alcanzar los objetivos que rigen la investigacion.

5.1. Linea de Investigacion y Sublineas

Conforme al Acuerdo N° 003 del 08 de julio de 2021, la linea de investigacion aplicable
al contexto del proyecto se denomina sostenibilidad ambiental y gestion ambiental. La
sublineas de investigacion se denomina gestion del recurso hidrico, adscritas al programa de

ingenieria ambiental y sanitaria de la Universidad popular del Cesar.

5.2. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacién que encontramos en el proyecto es cuantitativo, ya que La
investigacion cuantitativa es un método de recogida de datos en un contexto de estudios
principalmente cientificos. En base a los datos recogidos, se pueden probar hipotesis

predefinidas(qualtrics,2020)

5.3. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion e correlacional y experimental; primeramente, la investigacion
correlacional que determina el grado en el cual las variaciones en uno o varios factores son
concomitantes con la variacion en otros factores (Carretero, & Pérez, 2005). Lo cual va acorde
a la investigacion, ya que en esta se probard que tan eficaz son los coagulantes naturales
independientemente del agua cruda en la que actuaran; segundamente la investigacion
experimental la cual es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de individuos,
a determinadas condiciones, estimulos o tratamientos, para observar los efectos o reacciones
que producen (Fidias G. Arias (2012). Este tipo de investigacién también se considera en el
proyecto, ya que en este se deben realizar pruebas de laboratorio, en las cuales se determinara

la eficacia de remocion segun los parametros encontrados.
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5.4. Poblacion

La zona de estudio corresponde al agua cruda del rio Simiti que estd ubicado en el
corregimiento de San Roque en el departamento del Cesar, El cual estd tomando el agua

directamente del rio sin ninglin tratamiento previo para su consumo. (INCA2015).

5.5. Muestra

Se establecié como punto de muestreo el corregimiento de San Roque y se recopilara
distintas muestras del punto medio a lo largo del Rio Simiti para evaluar la turbidez del agua y

que tan aceptable es para el consumo de la poblacion.

5.6. Etapas Metodologicas

Para cumplir con lo establecido en los objetivos especificos, la investigacion se

desarrollard en las siguientes etapas:

e ETAPA 1: Caracterizar los parametros fisicoquimicos como el PH, el color,

turbidez, y alcalinidad del rio Simiti.

Actividad 1.1. Toma de la muestra

Referencia: Se tomaron dos muestras por semana durante 21 un dia en la parte media
del rio Simiti, se realizaron muestreos durante los periodos de sequias y periodos de lluvias,
para posteriormente almacenarlo en recipientes de 20 litros, y conservarlo a una temperatura
de (4°C), las muestras de agua recolectadas se depositaron en recipientes plasticos y se
transportaron al laboratorio de la universidad popular del Cesar, basdndonos en la ficha técnica

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (M-S-LC-1004, IDEAM 2020).

Actividad 1.2. Caracterizacion de los parametros fisicoquimicos.
Se realizaron las respectivas pruebas de PH, color, turbidez y alcalinidad, siguiendo los

procedimientos establecidos en el instructivo de ensayo de (IDEAM 2020).

www.unicesar.edu.co

21 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al cindadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



11

Universidad
Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA Ambiental y Sanitaria|
Tabla 2.

Métodos y procedimientos para la caracterizacion de los pardametros fisicoquimicos

Alcalinidad

Metodologia Descripcion

ALCALINIDAD POR BASES FUERTES

1.Tomar 50ml de la muestra en un matraz
Erlenmeyer.

2.agregar tres gotas de indicador de Fenolftaleina

e coloracion rosa indica alcalinidad a 1la
Fenolftaleina
e Si es incolora, indica que no presenta alcalinidad

a la fenolftaleina.

3.Titular la muestra con una solucion de acido

sulfurico con concentracion de 0.02N hasta quedar

DETERMINACION DE incolora

ALCALINIDAD EN AGUA 4. Tomar la lectura del titulante agregado en
METODO 2320-B milimetros, para posteriormente hacer los respectivos
calculos.

. . myg
Alcalinidad de fenolftleina (T CaCO3)

_ Ve * N x Pgg_grCaCO3 * 1000
Vin

Donde
Vi: Volumen de &cido estandar agregado en ml
Nt : Normalidad del acido estandar 0,02N

Vm: Volumen de muestra en ml

ALCALINIDAD POR BASES DEBILES

1.Tomar 50ml de la muestra en un matraz
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Erlenmeyer.

2.Agregar tres gotas de indicador de anaranjado
de metilo.
e C(Coloracion amarilla indica alcalinidad al metilo
e Sida un color anaranjado, indica que no presenta
alcalinidad al metilo
3.Titular la muestra con una solucion de acido
sulfurico con concentracion de 0.02N hasta que torne a
un color naranja
4. Tomar la lectura del titulante agregado en
milimetros, para posteriormente hacer los respectivos

calculos

Turbidez

Meétodo Descripcion
1. Tomar una muestra de 100ml.
2.Calibrar el equipo siguiendo las instrucciones
del Instructivo Manejo
Turbidimetro Turbiquant 1500 T M-S-LC-1007.
3. Agitar las muestras en sus recipientes para
homogeneizar la suspension.
4.Colocar la celda con muestra en el portacelda,

verificar que la celda entra

DETERMINACION DE
hasta el fondo, antes de realizar la lectura.
TURBIEDAD POR .
, 5.Esperar hasta que estabilice la lectura y
NEFELOMETRIA . . .
registrar el valor maximo obtenido.
(SM 2130 B). . .
, 6.Retirar la celda, desechar la muestra, enjuagar
TURBIDIMETRO: 2100AN- .
tres (3) veces con agua tipo I
Hach

antes de realizar la siguiente lectura.
Al finalizar el ensayo, lavar la celda con agua de

la llave y luego repetidas

www.unicesar.edu.co

23 Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D.PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al cindadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



11

Universidad

Popular del Cesar
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

veces con agua tipo L.

PH (potencial de hidrégeno)

Metodologia

DETERMINACION DE pH EN
AGUA POR EL METODO
ELECTROMETRICO (SM.

4500-H+B) EQUIPO: PH
METRO Y ELECTRODO

Descripcion

1.Recolectar la muestra en un beaker de 50ml.

2.Lavar el electrodo con agua Tipo II, luego secar
con servilleta o un pafo.

3. introducir el electrodo en la muestra evitando
que este tenga contacto con las paredes del recipiente.
Agitar la muestra suavemente para minimizar el arrastre
de didxido de carbono.

4. Esperar que la lectura se estabilice.

5. Registrar los resultados obtenidos de pH y
temperatura para las muestras y su duplicado.

6.Lavar el electrodo con agua Tipo II al terminar
el trabajo, y sumergirlo en la solucion de

almacenamiento.

Color

Metodologia

DETERMINACION DEL
COLOR: SM 2120C-
FOTOMETRICO

Descripcion

COLOR REAL

1.Filtrar una muestra de 100ml por papel filtro

2.Calibramos el equipo en el programa
correspondiente

3.se deposita la muestra en la celda, por encima
de los indicadores donde se hace la medicion.

4. Proceder a hacer la lectura en el equipo

COLOR APARENTE

1.se deposita la muestra en la celda, por encima
de los indicadores donde se hace la medicion.

4. Proceder a hacer la lectura en el equipo

Fuente: IDEAM 2020.
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e ETAPA 2: Determinar la dosis optima del almidon de papa y de la semilla de

tamarindo en los laboratorios de la Universidad Popular del Cesar

Actividad 2.1. Desarrollar la extraccion de los dos tipos de coagulantes.

Referencia: Para la extraccion de la semilla de tamarindo se utilizaron 5 kg, se lavaron
y se secaron a la intemperie durante 12 horas. Luego se introdujeron en un horno doméstico
durante 4 hora y a una temperatura de 180°. Una vez secas las semillas, se molieron en un
molino mecénico y se tamizaron, hasta lograr conseguir un polvo fino (Feria, Altamiranda, &
Soto, 2020).

No obstante, tenemos que, para la obtencion del almidon de papa se manejaron 2 kg.
Este se extrajo licuando la papa, después se vertid la pulpa en un pafio y, con ayuda de las
manos se extrajo toda el agua posible, ya que en esta es donde se encuentra suspendido el
almidon, por ultimo, se dejo decantar al menos 8 horas. Luego de este tiempo se pudo ver la
formacion de un sedimento blanco, por ende, se retird toda el agua y la pasta que se formo se
dejo secar al sol para posteriormente ser molido, cabe aclarar que se tuvo en cuenta el tiempo
de extraccion del producto, para que no sufran ninglin deterioro y su extraccion sea mas efectiva

para desarrollar los coagulantes (Pumacayo, Guibell; Coarita, Guillermo, 2018).

Actividad 2.2. Ensayo de la prueba de jarras para la obtencion de la dosis optima

Referencia: Para la obtencion de la dosis se realizaron diferentes ensayos de la prueba
de jarra, segin las muestras tomadas, en donde primeramente se depositd un litro del agua
previamente homogenizada en cada recipiente o vaso de precipitados de capacidad igual a un
litro y se posiciono en la base iluminada del equipo de test de jarras para proceder a introducir
las paletas de agitacion. Previamente a este procedimiento se prepard la cantidad necesaria
coagulante de almidon de papa y semilla de tamarindo y su concentracion al 2%. seguido a
esto, se utilizaron dosis en un rango 10 mg/1 hasta 300mg/1. Las jarras con las muestras de agua
se colocan debajo de las paletas y éstas se hicieron girar a 120 rpm iniciales dentro de la jarra.
Se cronometra de 30 a 60 segundos desde el momento en que simultdneamente se adicionan
las cantidades de coagulante definidas previamente a cada jarra. Una vez se hizo la mezcla
rapida durante el tiempo definido se disminuy¢ la velocidad de rotacion de las paletas de 30 a
60 rpm (promedio de 40 rpm) y se dejo flocular el agua durante 15 a 30 minutos mas. Por
ultimo, se suspendio la agitacion, se extrajo las paletas y se dejo sedimentar el agua durante 15,

30 y 60 minutos, para posteriormente analizar el pH, color y turbiedad en cada lapso.
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Actividad 2.3. Analisis de los parametros fisicoquimicos con la normativa vigente.
Referencia: Compararon los resultados de célculos obtenidos de los pardmetros
fisicoquimicos con la normativa vigente que regulan los valores maximos permisibles.
Tabla 3.

Normativa-resolucion 2115 de 2007

Pardametros Valores permisibles
PH 6-9
Color 15 (Unidades de Platino Cobalto)
Turbidez 2 NTU (Unidades Nefelométricas de turbiedad)
Alcalinidad 200 mg/l1 CaCOs3

Fuente: Adaptada por el autor, 2022.

. ETAPA 3: Establecer la eficiencia de la remocion de los coagulantes en

estudio en el proceso de coagulacion.

Actividad 3.1. Calcularon los porcentajes de turbidez de cada coagulante a evaluar
Referencia: La eficiencia del proceso de coagulaciéon se determind mediante el

porcentaje de remocion de turbidez de acuerdo con la siguiente ecuacion.

() - ()

) 100

% Eficiencia Remocion =

Ti= Turbiedad inicial de la muestra (NTU)
T,= Turbiedad final de la muestra (NTU)

Actividad 3.2. Comparacion de la eficiencia de los coagulantes

Referencia: Se compararon los resultados obtenidos en la anterior actividad, con el fin
de distinguir que coagulante arrojo los pardmetros mas favorables, en la remocion del PH,
turbidez, alcalinidad y color con la menor dosis, asi mismo se identificaron si los coagulantes
dejan una traza de materia organica, ya que algunos coagulantes son propensos a dejarla debido

a las impurezas como los lipidos y los carbohidratos.
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Actividad 3.3: Disefio experimental

Referencia: Para el disefio experimental se tom6 como base la investigacion de
(Rodriguez, et. Al, 2022), en su investigacion Analisis del platano y banano (Musa paradisiaca
L.) como coagulante para el tratamiento de afluentes de la Universidad Popular del Cesar.

Se implementé un disefio experimental completamente aleatorizado, en donde se
estudiaron las variables de pH y dosificacion como factores que tienen mayor influencia en la
variable de respuesta, es decir la turbidez reportada en NTU. Para este disefio se utilizaron tres
tratamientos; T1 = tratamiento de semilla de tamarindo; T, = tratamiento de almidén de papa;
T3 = tratamiento de sulfato de aluminio con tres replicas, las cuales fuero promediadas
posteriormente. En estas se considerd el efecto estadistico de aplicar distintos tipos de
coagulantes, en aguas de afluente 16tico (rio Simiti, corregimiento de San Roque, Cesar) con
diferente turbidez inicial (4,12 y 24,13 NTU), considerando distintas concentraciones de
coagulante (90,120,150,180, 210 ppm para turbidez inicial). Las variables de estudio se
analizaron evaluando la normalidad de los datos (pruebas de Shapiro-Wilk), igualdad de
varianzas (Prueba de Bartletts) y los tratamientos fueron aleatorizados con el fin de cumplir

con la independencia de los datos (Kitchenham et al., 2017).
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6. Analisis de Resultados

6.1. Caracterizar los parametros fisicoquimicos como el PH, el color, turbidez, y

alcalinidad del rio Simiti.

En las siguientes actividades se utilizaron unas metodologias muy utiles para evaluar el
agua cruda y establecer los datos requeridos para su consumo, pero hay que tener en cuenta
que para obtener una vision integrada de los resultados obtenidos es necesario que estas
herramientas sean articuladas y evaluadas siguiendo las normas técnicas, debido a que estas
reducirédn el porcentaje de error de los resultados, lo cual nos da mas confiabilidad en los datos,

para los analisis y conclusiones.

6.1.1. Toma de la muestra

Figura 4. Toma de muestra en el Rio Simi, San Roque Cesar
o T

=

Se realizo6 la toma de muestra en la parte media de la cuenca ya que es la mas accesible
para la poblacion de San Roque Cesar. Se recolectaron 20 litros de agua, 6 veces por
temporadas. Las cuales fueron temporada de lluvia y temporada de sequia. Siguiendo el
procedimiento basado en la ficha técnica del IDEAM y se tomaron las precauciones
correspondientes para su transporte y almacenamiento. Los embaces de agua se registraron
respectivamente con los datos de fecha y temporada en la que fue tomada. Una vez la muestra
se obtuvo, se verifico que los embaces fueran sellados correctamente, de tal manera que se
evitara derramamientos y contaminacion con algun otro tipo de sustancia. posteriormente se

llevo al laboratorio de ingenieria ambiental en la universidad popular de cesar, en la cual se
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mantuvo almacenada a una temperatura adecuada, que permitiera mantener la muestra

representativa del rio Simiti.

6.1.2 Caracterizacion de los pardametros fisicoquimicos

Con las muestras respectivas de agua en sus diferentes temporadas, las cuales ya se
encontraban almacenadas en el laboratorio, se les hizo la caracterizacion inicial de PH,
turbidez, color, alcalinidad, DBO, DQO y temperatura. Esta caracterizacion siguio los métodos

estandares propuestos por el IDEAM 2020.

Determinacion del PH

En la determinacion del PH se tom6 50 ml de 1a muestra de agua cruda. cabe mencionar
que primeramente se limpia el electrodo con agua destilada para hacer las mediciones, después
de la obtencion del dato del PH se limpia el electrodo para impedir la presencia de impurezas
en las siguientes tomas. Finalmente, la caracterizacion inicial de PH arrojo resultados dentro

del rango 6-9 en las diferentes temporadas. Ver Tabla 5 y Tabla 6.

Medicion del color:

Para llevar a cabo la medicidn de color de las diferentes muestras, se realizo el analisis
en el laboratorio a acreditado Nancy Florez con el método: SM 2120C-FOTOMETRICO, dado
que en los laboratorios de la universidad popular del cesar no se contaron con los equipos

necesarios para su determinacion.

Medicion de turbidez

En una celda de 10 ml se coloca la muestra de agua. Este se tomo con un pafiuelo para
no dejar rastros o manchas que impidan el paso de la luz al ingresar al turbidimetro y proseguir
con la lectura. Dicho esto, los resultados de la turbidez fueron mayormente altos para la
temporada de lluvia debido al arrastre de sedimento y materia organica, a diferencia de la

temporada de sequia, la cual arrojo valores de turbidez minimos. Ver Tabla 5

Determinacion alcalinidad

Se utilizaron dos matraces Erlenmeyer, cada uno con 50 ml de la muestra de agua cruda
en la cual se aplico a ambas 3 gotas; uno de fenolftaleina y el otro de anaranjado de metilo,
para asi continuar con la titulacion. En base a los resultados obtenidos en la caracterizacion

inicial pudimos determinar que el agua tiene un alto contenido de calcio y magnesio, para las
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dos temporadas a analizar, lo cual se ve representado en la reaccion al anaranjado de metilo,
pero no a la fenolftaleina, la cual no reacciono en el agua cruda, indicandonos que es sustancia

no extremadamente acida. Ver Tabla 5 y Tabla 6
Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQQO)

Para la determinacién del DQO se utilizo el método de reflujo cerrado, segun la ficha
técnica propuesta por el IDEAM (2013) SM 5220C, en donde en primeramente se adiciono
2.5ml de muestra, 1.5ml de solucién digestora (K> Cr207) y 3.5 ml de solucion de écido
sulfurico de plata, todos los reactivos se adicionaron lentamente y cuidando que resbalen por
las paredes del tubo de cultivo. Luego se prosiguio a tapar bien los tubos y agitar en vortex para
que los reactivos se mezclen perfectamente.

Una vez listos, se colocaron en una gradilla y llevaron a termo reactor a 150°C para
reflujar durante 2 horas. Después de ese tiempo se dejo enfriar a una temperatura ambiente, y
se transfirieron los contenidos a un matraz Erlenmeyer de 125ml (cada muestra por separado),
se titulo el exceso de K> Cr207 con Solucion de Amonio Ferroso (FAS); usando 2 o 3 gotas de
solucién de ferroina como indicador y agitacion magnética durante la titulacion. El punto final
de la titulacion se dio cuando la solucién cambia de azul -verdoso a café -rojizo

Otro paso para la DQO que se llevd a cabo es la preparacion de la normalidad, en
donde de la misma manera se tituld6 una muestra que contenga el mismo volumen de K, Cr.O7
y H2SO4 concentrado en vez de la mezcla de H> SOs y Ag> SO4, mas 2.5ml de agua destilada.

Para la determinacion de FAS, no se necesito reflujar o digerir la muestra y el blanco

se prepard igual que la muestra, solo que en vez de esta se pone agua destilada.

Calculos

DQO B (A—-B)X8000 X NF
I~ ml de muestra

mg

Donde
A=ml de FAS gastado en el blanco
B=ml de FAS gastado en la muestra

NF= normalidad del FAS

1.5ml de K2 Cr207 x0.10

ml de FAS gastado en la titulacion del blanco

normalidad del FAS =

como resultado de la DQO se obtuvo que, para la temporada de sequia, el agua tratada
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con semilla de tamarindo y sulfato de aluminio arrojo valores de 120mg/L Oz, mientras que la

tratada con semilla de tamarindo dio 80mg/L O, asi mismo se analizaron los valores para la

temporada de lluvia, los cuales arrojaron el valor de 160mg/L O para el agua tratada con

almidén de papa, siendo asi este el mas alto de las dos temporadas, en cuanto al agua tratada

con semilla de tamarindo y sulfato de aluminio 80mg/L O: en la temporada de 1luvia.

Determinacion de l1a demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para determinar la DBOs se utilizd botellas Oxitop, con un agitador magnético. Se

coloco todas las muestras en diferentes botellas y se afiadieron gotas del inhibidor dependiendo

del total de muestras utilizadas, después se coloco un caucho y se agregaron 2

perlas de hidréxido de sodio, por ultimo, se cerré con el cabezal Oxitop el cual va a

evitar que escape algin gas, por ultimo, son llevadas a la incubadora a una temperatura de 20°c

por el lapso de 5 dias. Asumiendo la relacion de DBOS = 0.5 DQO se estableciod el rango de

DBOS5 (mg/L) y volumen de la muestra (ml)

mg
l

Tabla 4. Resultados de la caracterizacion de DBOS5S

—DBOS5 = (DBO EXPERIMENTAL * FACTOR DE DILUCION)

PERIODO AGUA TRATADA VOLUMEN
DE CON DE LA DBO . val FACTOR ?B?lj
MUESTREO COAGULANTE MUESTR4 ~ ©Pemmente g
almidon de papa 250 1 5 5
TEMPORAD
A DE semilla de tamarindo 365 2 2 4
LLUVIA
sulfato de aluminio 365 4 2 8
almidén de papa 250 4 5 20
TEMPORAD
A DE semilla de tamarindo 365 7 2 14
SEQUIA
sulfato de aluminio 250 4 5 20
31 www.unicesar.edu.co
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Tabla 4. Muestra iniciales temporada de sequia

MUESTRAS INICIALES: TEMPORADA DE SEQUIA
Fecha de tomar de muestra al 2023

Pardametros Unidad

15/05 13/06 15/06 20/06 21/06 21/09
PH UnidaddePH 7,6 8,55 8,05 8,35 7,72 8,23
Temperatura °C 274 28,6 264 272 274 26,9
Turbidez NTU 5,13 3,89 5,05 445 449 1,26
Color UPC <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Alcalinidad Fenolftaleina mg/L 0 0 0 0 0 0
Alcalinidad Total mg/L 117 103 100 128 130 59

Tabla 5. Muestra iniciales temporada de lluvia

MUESTRAS INICIALES: TEMPORADA DE LLUVIA
Fecha de tomar de muestra al 2023

Pardametros Unidad

17/05 24/05 31/05 01/06 24/08 28/08
PH Unidadde PH 7,12 7,83 8,12 8,9 7,7 7,58
Temperatura °C 27,7 27,8 275 27, 26 28,8
Turbidez NTU 21,2 334 11,4 13 25 42,2
Color UPC 8,54 8,54 854 8,54 854 8,54
Alcalinidad Fenolftaleina mg/L 0 0 0 0 0 0
Alcalinidad Total mg/L 90 105 96 105 148 125

6.2 Determinar la dosis optima del almidon de papa y de la semilla de tamarindo en los

laboratorios de la Universidad Popular del Cesar

En este apartado, se detallard las metodologias utilizadas para la extraccion del
coagulante de almidon de papa y semilla de tamarindo, asi como el tratamiento implementado,
con el fin de definir que dosis se destaca en el ensayo, en la reduccion de la turbiedad, PH y
alcalinidad. Posteriormente se hard un andlisis comparativo con la normativa vigente, con el

fin de demostrar que dosis tuvo resultados dentro de los rangos estipulados.

6.2.1. Desarrollar la extraccion de los dos tipos de coagulantes

Para la extraccion de almidon de papa se utiliz6 primeramente 1 kilogramo de papa la
cual fue pelada y lavada. Por consiguiente, se rayo y se licuo, de esta manera se aprovechd
mejor la pulpa al verterla en el paiio y extraer la mayor cantidad del liquido, por tltimo, se dejo
decantar unas 4 hora, hasta que se present6 un sedimento blanco en el fondo del envase de
vidrio. La pasta se dejo secar a una temperatura de 40°C por 20 minutos en el horno, por ultimo,

se utilizo los tamices (#200, #180, #150, #100, # 80, #50) con el fin de lograr un mejor acabado.
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(Pumacayo, Guibell; Coarita, Guillermo, 2018).

Figura 5. Coagulante de almidon de papa

En cuanto a la obtencion del coagulante de la semilla de tamarindo se manejé 3
kilogramos de tamarindo, el cual fue secado en un horno a una temperatura de 180°C por 4
hora, por ende, se dejo reposar hasta que las semillas estén en temperatura ambiente, para
proceder a molerlas en un molino, finalmente se utilizan tamices (#200, #180, #150, #100, #

80, #50) de modo que el sustrato sea mucho mas fino. (Feria, Altamiranda, & Soto, 2020).

Figura 6. Coagulante de semilla de tamarindo
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6.2.2 Ensayo de la prueba de jarras para la obtencion de la dosis optima

En la verificacion de la concentracién primeramente se realizd una concentracion de
2% para cada coagulante, la solucién se obtuvo por la relacion peso/volumen donde se
establece que el porcentaje de concentracion es igual al peso del soluto y el volumen de la
solucion. Para los coagulantes naturales se manejé una concentracion diferente al coagulante
quimico.
e Concentracion de coagulantes naturales

20000ppm—2%

gr coagulante

Concentacion (ppm) = ml de agua destilada %X 1000000
Concentracion (ppm): 20000
ml de agua destilada: 100ml
gr de coagulante:
despejamos gr de coagulante
gr coagulante = 20000 x 100m =2gr

1000000

Para el coagulante de sulfato de aluminio, ya que no se encentraba en un porcentaje del
100% se realizo la siguiente relacion, indicado asi la cantidad de gramos necesarios para
obtener el sulfato de aluminio en una concentracion del 2%
2g - 100
X— 95%

_2x100_ o
T Tog TR d

A partir de la concentracion al 2% de coagulante, se procedi6 a agregar a cada jarra las
diferentes dosis iniciales, en base a las citaciones mencionadas en el proyecto, dado que en
estos rangos se obtenian parametros optimos, de tal manera, que los volimenes bases para las

diferentes jarras utilizadas en el test son las siguientes.

volumen?2 X concentracion 2

volumende jarra = -
concentracion 1
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I arra 1 = —30ma/Ll 615
volumen jarral = ——— =0,
J 20000mg/L

Lo pasamos a ml

1000ml
BETE %X 0,0015/ = 1,5ml
Jarra 1: 1,5 ml
volumen jarra 2 = M = 0,003l —» 3ml
20000mg/L
Jarra 2: 3,0 ml
volumen jarra 3 = M = 0,0045!] - 4,5ml
20000mg/L
Jarra 3: 4,5 ml
volumen jarra 4 = 1L x 120mg/L = 0,006l —» 6ml
20000mg/L
Jarra 4: 6,0 ml
volumen jarra 5 = 1L x 150mg/L = 0,0075]l - 7,5ml

20000mg/L

Jarra 5: 7,5 ml

Jarra 6: 0,0 ml (blanco)

Se realizaron las primeras corridas en el test de jarra en donde se agregd 1000 ml de
muestra de agua en los 6 vasos de precipitado, posteriormente, se inicia la mezcla rapida a 150
RPM (Revolucion por minutos) para luego afiadir la solucion de coagulante natural durante un
minuto, terminado este tiempo se continua con la mezcla lenta a 40 RPM por 30 minutos. Por
ultimo, se realiza la fase de sedimentacion por 30 minutos.

Al terminar el ensayo, se procedio a hacer la respectiva caracterizacion fisicoquimica
del agua, en donde primeramente se monitorea el parametro de turbidez dentro del proceso de
coagulacion y floculacion, que permite determinar las dosis optimas a través del analisis de
remocion de turbidez.

Por consiguiente, se analizaron los parametros de alcalinidad, PH y temperatura. Cabe
mencionar que en base a los resultados y el analisis que se realiz6 a las dos primeras corridas,
se decidio hacer un ajuste en las dosis, teniendo en cuenta el rango de mayor remocidon que se
presentaba, fue de Sml a 10ml. se procedi6 a realizar las corridas restantes, con las siguientes

dosificaciones.
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volumen jarra 1l = M = 0,0045!] - 4,5ml
20000mg/L
Jarra 1: 4,5 ml
volumen jarra 2 = 1L x 120mg/L = 0,006l —» 6ml

20000mg/L
Jarra 2: 6,0 ml

11 x 150mg/L

volumen jarra 3 = 20000myg)/L

= 0,0075]l - 7,5ml

Jarra 3: 7,5 ml

l jary —1l><1 / = 0,009] - l
voiumen ja a4 / ,009 9m

Jarra 4: 9,0 ml

volumen jarra / , ,om

Jarra 5: 10,5 ml
Jarra 6: 0,0 ml

6.2.3 Analisis de los parametros fisicoquimicos con la normativa vigente

Una vez realizado los ensayos se procedid a hacer la respectiva comparacion,
presentando los datos mas relevantes con la resolucion 2115 del 2007, de tal manera saber que

tan alejada esta la muestra de cumplir con los requisitos para ser consumida.

Tabla 6. Registro comparativo de muestra por temporada de sequia segun la normativa

MUESTRAS: TEMPORADA DE SEQUIA ALMIDON DE PAPA

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Parametros Unidad 2115 de

15/05  13/06 15/06 20/06 21/06 21/09 2007

Unidad
PH de PH 8,24 8,32 8,39 8,53 8,5 7,93 6,0-9,0
Temperatura °C 27,6 274 26,4 28 27,6 26,6 ———
Turbidez NTU 1,8 3,6 34 3,7 2,7 1,2 <2
Color UPC <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <15
Alcalinidad
Fenolftaleina mg/L 0 0 0 0 0 0 200
Alcalinidad
Total mg/L 115 102 111 115 115 67
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MUESTRAS: TEMPORADA DE SEQUIA SEMILLA DE TAMARINDO

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Parametros Unidad 2115 de

15/05  13/06 15/06 20/06 21/06 21/09 2007

Unidad
PH de PH 8,33 8,45 8,34 8,55 8,51 8,1 6,0-9,0
Temperatura °C 27,6 26,7 258 284 27,3 26,5 -
Turbidez NTU 3,5 6,18 6,04 631 568 3,59 <2
Color UPC 151 151 151 151 151 151 <15
Alcalinidad
Fenolftaleina mg/L 0 0 0 0 0 0 <200
Alcalinidad
Total mg/L 102 102 105 107 107 71

MUESTRAS: TEMPORADA DE SEQUIA SULFATO DE ALUMINIO

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Pardmet Unidad 2115 d.
arametros UWEEE 1sms 1306 1506 2006 2106 2109~ p05°
Unidad
PH o PH 7.1 778 6,6 675 6,72 796  6,0-9,0
Temperatura °C 27,6 27,1 26 27,8 254 23,3 -—
Turbidez NTU 1.2 202 1.8 21 1,3 117 )
Color UPC <500 <500 <500 <500 <500 <5,00 <15
Alcalinidad mg/L 0 0 0 0 0 0
Fenolftaleina
Alcalinidad <200
ca tnica mg/L 61 21 36 34 29 15
Total

En primer lugar, los resultados dados en la tabla de la caracterizacion del coagulante de
papa para la temporada de sequia, la turbidez cumple con los limites permisibles, ya que esta
por debajo de 4 NTU, teniendo en cuenta que en esta practica no se desarrollan todos los
procesos que se cumplen en una planta de tratamiento de agua potable. Por otro lado, el color
y el PH fue favorable, ya que este ultimo se mantuvo en el rango de 6-9 para las dos temporadas
evaluadas, siendo asi un agua levemente alcalina.

De igual forma, los parametros del coagulante de semilla de tamarindo para la
temporada de sequia se encuentran dentro de los limites permisibles de la resolucion, sin
embargo, cabe mencionar que esta coagulante tenia una particularidad en el color, la cual
interfiri6 en el color aparente, dando resultados que exceden la normativa, no obstante, el color

real de la muestra se encuentra por debajo de 15 UPC.
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Tabla 7. Registro comparativo de muestra por temporada de lluvia segun la normativa

Ko

Ambiental y Sanitaria

MUESTRAS: TEMPORADA DE LLUVIA ALMIDON DE PAPA

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Pardmet Unidad 2115d
arametros VMGG 1005 24/05 31/05 01/06 24/08 28/08 2007e
PH Unidad ;¢ 781 7,19 813 7,58 852 6,0-9,0
de PH
Temperatura °C 25,6 25,4 242 251 275 28,1 -—--
Turbidez NTU 10,6 16,5 2,69 611 94 135 )
Color UPC 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 <15
Alcalinidad mg/L 0 0 0 0 0 0
Fenolftaleina
Alcalinidad <200
© mg/L 65 94 90 88 77 126
Total

MUESTRAS: TEMPORADA DE LLUVIA SEMILLA DE TAMARINDO

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Pardmet Unidad 2115 d.
arametros — URGAE 1005 24/05 31/05 01/06 24/08 28/08 2007e
PH Unidad - o5 5 95 780 704 827 6,090
de PH
Temperatura °C 249 24 249 25,5 27,8 28,1 -—--
Turbidez NTU 12,8 21,8 3,59 29 129 115 )
Color UPC 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 <15
Alcalinidad mg/L 0 0 0 0 0 0
Fenolftaleina
Alcalinidad <200
ca tnica mg/L 96 86 90 90 98 130
Total

MUESTRAS: TEMPORADA DE LLUVIA SULFATO DE ALUMINIO

Fecha de la muestra tomada al 2023 Resolucion
Pardmet Unidad 2115d
arametros — TMGAL 1005 24/05 3105 01/06 24/08 28/08 2007e
PH Unidad 722 624 621 683 712 732 6,0-9.,0
de PH
Temperatura °C 25,9 26 246 243 268 27,3 -——-
Turbidez NTU 1,53 123 052 1,06 089 1,6 )
Color UPC <500  <5.00 <(5)’0 <(5)’0 <500 <500  <IS
Alcalinidad mg/L 0 0 0 0 0 0
Fenolftaleina
Alcalinidad <200
ca tnica mg/L 50 23 19 33 5 52
Total

En cuanto la temporada de lluvia para el coagulante de almidon de papa y semilla de

tamarindo el resultado de turbiedad excede los valores permisibles de la resolucion, a pesar de
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que se logra remover hasta un 50% de turbiedad, este no fue suficiente, debido a la mayor
cantidad de particulas suspendida en la muestra, como consecuencia del aumento de las
precipitaciones. Con respecto al coagulante de semilla de tamarindo este obtuvo una turbiedad
mayor, posiblemente atribuida al color aportado lo cual se logra fundamentar en la
investigacion (Méndez, Rodriguez, & Rodriguez 2022), en donde se menciona que las fuentes
naturales contienen una gran carga de materiales en suspension y coloidal, responsable de la
turbidez y el color en los rios.

Por ultimo, la alcalinidad en las muestras de agua, tanto en la temporada de sequia y

lluvia se mantuvo inferior a lo estipulado en la resolucion 2115 de 2007. Siendo este rango

menos probable de experimentar grandes cambios de acidez (Arboleda, 2000).

6.3 Establecer la eficiencia de 1a remocion de los coagulantes en estudio en el proceso de

coagulacion.

El propdsito de la presente investigacion es estudiar la eficiencia de la remocion de los
coagulantes de almidon de papa y semilla de tamarindo compardndolo con el sulfato de
aluminio en aguas crudas, teniendo en cuenta los procedimientos seguidos durante el

tratamiento experimental y las variables que intervienen en é€l.

6.3.1 Calcular los porcentajes de turbidez de cada coagulante a evaluar

ty) — (t
% Eficiencia Remocion = M x 100

(t,)
Ti= Turbiedad inicial de la muestra (NTU)
T,= Turbiedad final de la muestra (NTU)

Tabla 8. Remocion de turbidez en temporada de lluvia

Base Almidon de papa Semilla de tamarindo Sulfato de aluminio
MI DO TF RT DO TF RT DO TF RT
(NTU) (mg7L) (NTU) (%) (mg/L) (NTU) (%) (mg/L) (NTU) (%)
21,2 120 10,6 50 90 12,8 40 120 1,53 93
33,4 120 16,5 51 90 21,8 35 120 1,23 96
11,4 120 2,69 75 120 3,59 69 210 0,52 95
13 120 6,11 37 120 29 78 210 1,16 91
25 120 94 62 150 12,9 48 210 0,89 96
42,2 120 13,5 68 120 11,5 72 210 1,6 96

Nota: MI=Muestra inicial; DO=Dosis optima; TF=Turbidez final; %RT=%Remociéon de

turbidez
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Tabla 9. Remocion de turbidez en temporada de sequia

Ambiental y Sanitaria

Base Almidon de papa Semilla de tamarindo Sulfato de aluminio
MI DO TF RT DO TF RT DO TF RT
(NTU) _(mg7L) (NTU) (%) (mg/L) (NTU) (%) (mg/L) (NTU) (%)
513 120 1,79 65 30 3,09 40 150 0,63 88
3,89 90 3,50 10 90 5,21 -34 150 1,57 60
505 90 3,22 36 90 4,49 11 150 1,05 79
4,45 90 3,59 19 90 491 -10 120 0,99 78
449 90 24 47 90 4,4 2 150 1,03 77
1,26 90 1,13 10 90 2,49 -98 150 0,62 51

Nota: MI=Muestra inicial; DO=Dosis optima; TF=Turbidez final; %RT=%Remocion de

turbidez

6.3.2 Comparacion de la eficiencia de los coagulantes

Como se pudo observar en la tabla anterior de temporada de sequia los menores valores
de turbiedad para almidon de papa y semilla de tamarindo se obtuvieron en las dosis de 120mgL
y 90mg/L (Ver -Anexo B) con un porcentaje de remocion del 65% para las primeras corridas
y uno de 36% para dosis de 90mg/L en la tercera corrida, la cual sirve como referencia del
comportamiento de las demads para el almidon de papa. En el caso del coagulante de semilla de
tamarindo, este tuvo una remocion de 11%, siendo asi, el que menos removio, lo cual se
atribuye al color que adquiri6 la muestra, debido a los residuos de la céscara de tamarindo que
no alcanzaban a sedimentar en 30min. En comparacion del sulfato de aluminio, que obtuvo un
resultado de 65% de remocion. Aun ast, los resultados de remocion de los coagulantes naturales
se consideran aceptables, ya que estos tienen menor eficiencia en aguas con turbiedades bajas,

como lo son las de las muestras de sequias.
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Figura 7. Remocion de turbidez en temporada de sequia
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Fuente: autores, 2024

Para la temporada de lluvia, el porcentaje de remocion de turbidez fue mas favorable
que el anterior. Alcanzando valores de remocion de un 75% en una dosis 6ptima de 120mg/L
para el almidon de papa y de un 69% para el de semilla de tamarindo, el cual a pesar de color
que tiende a dar el coagulante, arrojé mayores resultados de remocion. De manera similar tuvo
una reaccion el coagulante de sulfato de aluminio, ya que este removio casi en su totalidad,

debido a alta concentracion de particulas en el agua.
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Figura 8. Remocion de turbidez en temporada de lluvia
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Fuente: autores, 2024

Por otro lado, el coagulante de almidén de papa y semilla de tamarindo en las dos
temporadas tuvieron un PH promedio de 8§, el cual, en relacion con el sulfato de aluminio,
estuvo mas alto, debido a que este ultimo se mantuvo en un PH neutro.

En cuanto a la alcalinidad del agua, para el coagulante de semilla de tamarindo y
almidon de papa en las dos temporadas se obtuvieron valores 65 mg/L hasta 130mg/L,
respectivamente, por el contrario del sulfato de aluminio que obtuvo valores menores de
61mg/L. No obstante, los resultados no afectan el sabor del agua ya que se encuentra en el
rango establecido.

Con respecto al color en temporada de sequia se adquiri6 resultados menores de 5 UPC
para el almidon de papa, mientras en el coagulante de semilla de tamarindo fue de 15, 1 siendo
asi, mas alto que los del sulfato de aluminio. Asi mismo se dieron los resultados para la
temporada de lluvia, en donde el almidon de papa dio 10,1 y el de semilla 13,1.

Enla DQO, el total de oxigeno se consideraron bajos ya que se trato aguas superficiales

dando como resultados un rango de 100 a 80mg O> /L en el proceso oxidativo en los desechos
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del agua a tratar siendo el almidon de papa en temporada de lluvia el més alto. La degradacion
de contaminacion de las aguas se obtuvo de la correlacion DBO siendo el parametro que
determina el volumen de los desechos solidos, los cuales se degradaron durante los 5 dias en
una temperatura de 20°C y, a su vez es el total de oxigeno que requieren los microorganismos
para estabilizar los residuos biodegradables bajo condiciones aerdbicas como los resultados
fueron menores de 20 mg/L. DBOS se consider6 que el agua es potable por que se encuentra en

los rangos normales 0 a 20mg/L en aguas analizadas.( Romero Shiguango 2019)
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6.3.3 Diserio experimental

Para el analisis de varianza, se llevo a cabo una ANOVA donde se evaluod el efecto
estadistico de distintos tipos y dosis de los coagulantes sobre los parametros de evaluacion del
agua de estudio (pH, dosis), teniéndose en cuenta un nivel de confianza del 95% (p<0,05). La
comparacion de medias fue realizada mediante Tukey.

Tabla 10. Representa el disefio experimental efectuado ANOVA

Fuente GL SC MC Valor F Valor p
PH 3 9,327 3,1090 5,74 0,002
Dosis 4 29,457 7,3644 13,60 0,000
Error 52 28,149 0,5413
Ajuste 12 11,076 0,9230 2,16 0,034
Error puro 40 17,037 0,4268
Total 59 66,934

Se puede evidenciar que se obtuvo un coeficiente de regresion de 0.57 y que los valores
obtenidos tienen un valor de P < 0.05, lo que determina que si hay diferencias estadisticamente
significativas entre los niveles de cada uno de los factores evaluados, es decir, que con
diferentes dosis aplicadas de coagulante en distintos pH de agua patrén, se obtuvieron
diferentes respuestas en la turbidez final y por lo tanto, diferentes valores en el porcentaje de
remocion, confirmando el hecho de que los dos factores si cuentan con diferencias
significativas y tienen efecto sobre la turbidez final.

Asi mismo, se evidencia que la dosis de coagulante y el pH del agua patréon influyen y
se tiene en cuenta que no se observaron variables como la temperatura o velocidades de mezcla,
ya que los ensayos del test de jarras se ejecutaron a una temperatura de 25 °C en condiciones
de laboratorio y velocidades de mezcla rapida y lenta de 100 rpm y 40 rpm, respectivamente. ’

Se realizo el célculo de la desviacion estandar. La desviacion estandar en el proceso
mide cuanto se dispersan los valores en torno a su promedio, se tiene en cuenta que entre mayor
es la desviacion estdndar, mayor es su dispersion generando una medida de riesgo en el cual
los datos obtenidos no poseen una confiabilidad concreta 89, el valor de desviacion es de 1.294,
siendo este un valor adecuado para el desarrollo experimental planteado, donde las diferencias

no son estadisticamente significativas.
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Tabla 11. Desviacion estandar

Estadisticas % de remocion
N 60
Media 94,824
IC de 95% (94.5,95.2)
Desviacion estandar 1.294

Durante la prueba de jarras, se observo que, al incrementar la dosis de concentracion de
los tratamientos, el tamafio de los floéculos era mayor, con una rapida velocidad de
sedimentacion, debido, posiblemente, al mecanismo de coagulacion que presenta el coagulante
natural.

Asumiendo el proposito de la determinacion del pH y la dosis optima de coagulante se
determinan que con un desarrollo experimental y teniendo en cuenta las especificaciones dadas
en el disefio de experimentos, el valor 6ptimo de dosis es de 90 mg/L para temporadas de sequia
y 120 a 150mg/L en temporada de 1lluvia, que indica el uso de 6 mly 7,5 ml de coagulante por
1 L de agua en un valor de pH de 7.
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7. Conclusiones

Primeramente, podemos inferir que los coagulantes de almidon de papa y semilla de
tamarindo en la trazabilidad del agua, tienen un aporte significativo en la remocion de la
turbidez, en especial cuando esta tiene gran turbiedad inicial, es decir; en la temporada de
lluvia, ya que es cuando mayor carga coloidal presenta la muestra y mejores resultados de
remocion arroja. Esto se puede evidenciar en la eficiencia de ambos coagulantes, en donde se
logra remover hasta un 78% con una diferencia del 11% con respecto al sulfato de aluminio,
evidenciando asi que el coagulante natural mas eficiente es el almidon de papa ya que este, es
el que mayor remueve.

Por otro lado los resultados mas favorables de los coagulantes presentan diferencia en
la dosificacion seglin la temporada, en donde para lluvia, la mayor remocién se da en las dosis
optima de 120mg/L, mientras que para la temporada de sequia la mayor remocion se da en la
dosis optima de 90mg/L para ambos coagulantes.

Por ultimo, podemos mencionar que la utilizacion de los coagulantes naturales; semilla
de tamarindo y almidén de papa en la remocién de la turbiedad del Rio Simiti seria viable,
debido a la poca variacion del pH en el tratamiento y la factibilidad para elaborar los
coagulantes a partir de papa y semilla de tamarindo, asi mismo, los resultados finales de
turbiedad fueron favorables, aun asi se podria completar el tratamiento con otro proceso, el
cual permita disminuir aun mas la remocion, de tal manera que esta cumpla con la normativa

vigente.
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8. Recomendaciones

Considerando la importancia de las diferentes metodologias para el desarrollo de los
coagulantes utilizados en el tratamiento de aguas superficiales, en cuanto a la realizacioén del
coagulante de semilla de tamarindo se recomienda separar la cascara de la semilla, con el fin

de evitar la coloracion que aporta este, ya que afecta en la turbiedad y color de las muestras.

Para potenciar el porcentaje de remocion se sugiere llevar a cabo en las pruebas del test
de jarra diferentes dosis para cada temporada, dado que se observa que conforme aumenta la
turbidez del agua, también aumenta la dosis, no obstante, para la temporada de sequia debido

a la baja carga coloidal sus dosis deberian disminuir.
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Registro de los procedimiento en el laboratorio

www.unicesar.edu.co

52 Campus Universitario Sabanas, Of 105 D.PBX (57)(5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al cindadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA ) i Ambiental y Sanitaria

www.unicesar.edu.co

53 Campus Universitario Sabanas, Of 105 D.PBX (57)(5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al cindadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia



Joh

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

AMBIENTAL Y SANITARIA

Anexo B.

Memoria de tomas de muestra

Ko

Ambiental y Sanitaria

TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de . . Alcalinidad
Turbidez Remocion de Temperatura .

FECHA coailg/lante (NTU) turbidez % PH Color °c) Anai;:Zitllfo de Fenolftaleina
30 2,17 58 7,97 <5,00 27,4 5,4 103 0 0
60 1,81 65 8,16 <5,00 27,4 5,2 100 0 0
15 de mayo 90 1,83 64 8,2 <5,00 27,5 5,4 103 0 0
del 2023 120 1,79 65 8,24 <5,00 27,6 6 115 0 0
150 1,83 64 8,39 <5,00 27,6 5,6 107 0 0
0 2,01 61 8,08 < 5,00 27,4 5,2 100 0 0

TEMPORADA DE SEQUIA
Semilla de Tamarindo
Dosis de Alcalinidad
Turbidez = Remocion de Temperatura .

FECHA coailg/lante (NTU) turbidez % PH Color °c) Anai;::g{itll;io de Fenolftaleina
30 3,09 40 8,21 151 27,4 5,1 98 0 0
60 3,18 38 8,14 151 27,4 5,5 105 0 0
15 de mayo 90 3,15 39 8,31 151 27,5 5,4 103 0 0
del 2023 120 3,5 32 8,33 151 27,6 5,3 102 0 0
150 3,48 32 8,33 151 27,6 5,1 98 0 0
0 2,47 52 8,19 151 27,4 5,2 100 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coai lg/lante (NTU) turb;'l;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
30 1,78 65 7,8 <5,00 27,4 5 96 0 0
15 de 60 1,87 64 7,32 <5,00 27,4 4,3 82 0 0
mayo del 90 2,24 56 7,24 <5,00 27,5 3,8 73 0 0
2023 120 1,2 77 7,1 <5,00 27,6 3,2 61 0 0
150 0,63 88 7,12 <5,00 27,6 3.4 65 0 0
0 2,13 58 8,27 < 5,00 27,4 5,4 103 0 0
TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coai lg/lante (NTU) turb;'l;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 3,50 10 7,53 <5,00 27,9 5,4 103 0 0
120 3,56 8 7,9 <5,00 26,8 5,7 109 0 0
13 de junio 150 3,67 6 8,21 <5,00 27,3 5,5 105 0 0
del 2023 180 3,63 7 8,32 <5,00 27,4 5,3 102 0 0
210 3,65 6 8,4 <5,00 28,5 5,5 105 0 0
0 3,22 17 8,43 < 5,00 28,9 5,4 103 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Semilla de tamarindo
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coai lg/lante (NTU) turb;'l;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 5,21 -34 8,25 151 26,7 5,8 111 0 0
120 5,57 -43 8,38 151 25,5 5,1 98 0 0
13 de junio 150 5,78 -49 8,35 151 26,6 5 96 0 0
del 2023 180 6,18 -59 8,45 151 26,7 5,3 102 0 0
210 6,69 =72 8,49 151 26,6 5 96 0 0
0 3,11 20 8,54 151 26,6 5,2 100 0 0
TEMPORADA DE SEQUIA
Sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coai lg/lante (NTU) turb;'l;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 1,55 60 7,31 < 5,00 27,1 43 82 0 0
120 2,11 46 7,28 < 5,00 27,1 3 57 0 0
13 de junio 150 1,57 60 7,06 <5,00 27,1 1,6 31 0 0
del 2023 180 2,02 48 7,78 <5,00 27,1 1,1 21 0 0
210 1,97 49 6,46 < 5,00 27,1 0,8 15 0 0
0 2,21 43 8,23 <5,00 27,1 5,6 107 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coai lg/lante (NTU) turb;'l;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 3,22 36 8,11 <5,00 26,5 5,5 105 0 0
120 3,42 32 8,21 < 5,00 26,5 5,8 111 0 0
15 de junio 150 3,41 32 8,34 <5,00 26,4 5,6 107 0 0
del 2023 180 3,39 33 8,39 <5,00 26,4 5,8 111 0 0
210 3,52 30 8,43 <5,00 26,3 5,8 111 0 0
0 3,11 38 8,48 <5,00 26,3 5,6 107 0 0
TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de semilla de tamarindo
Dosis de . Remocion Alcalinidad
FECHA coagulante Tl]lvrl;,lgez de PH Color Temp ﬁ”””m . . ,
mg/l (NTU) . bid ez % (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 4,49 11 7,51 151 25,5 6,3 121
120 5,04 0 8,26 151 25,8 5,7 109 0 0
15 de junio 150 5,11 -1 8,25 151 25,4 6,1 117 0 0
del 2023 180 6,04 -20 8,34 151 25,8 5,5 105 0 0
210 6,4 =27 8,34 151 25,8 5,7 109 0 0
0 2,73 46 8,46 151 25,8 5,5 105 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de sulfato de aluminio
Dosis de . Remocion Alcalinidad
FECHA coagulante T;ljlvrl;,l{g < de PH Color Tem;;gratura ) . ,

mg/l turbidez % c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina

90 1,66 67 7,29 <5,00 25,8 4,9 94
120 1,47 71 7,26 <5,00 25,8 2,1 40 0 0
15 de junio 150 1,05 79 7,04 <5,00 25,9 2,8 54 0 0
del 2023 180 1,84 64 6,76 <5,00 26 1,9 36 0 0
210 1,78 65 6,4 <5,00 25,9 1,5 29 0 0
0 2,08 59 7,54 <5,00 25,9 5,6 107 0 0

TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina

90 3,59 19 8,16 <5,00 27,9 7 134
120 3,86 13 8,36 <5,00 27,9 6,5 125 0 0
20 de junio 150 3,82 14 8,43 <5,00 27,9 6,2 119 0 0
del 2023 180 3,7 17 8,53 <5,00 28 6 115 0 0
210 3,88 13 8,49 <5,00 28 5,8 111 0 0
0 3,37 24 8,58 <5,00 28 6 115 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de semilla de tamarindo
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coailg/lante (NTU) turb:'i;ez 9% PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 4,91 -10 8,4 151 28,3 6,4 123 0 0
120 5,27 -18 8,51 151 28,4 6,1 117 0 0
20 de junio 150 5,81 -31 8,54 151 28,3 5,7 109 0 0
del 2023 180 6,31 -42 8,55 151 28,4 5,6 107 0 0
210 7,41 -67 8,56 151 28,3 5,9 113 0 0
0 2,96 33 8,59 151 28,3 5,6 107 0 0
TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 1,48 67 7,6 <5,00 27,8 4 77 0 0
120 0,99 78 7,34 <5,00 27,7 2,8 54 0 0
20 de junio 150 1,18 73 7,8 <5,00 27,8 2,2 42 0 0
del 2023 180 2,1 53 6,75 <5,00 27,8 1,8 34 0 0
210 1,29 71 6,46 <5,00 27,7 0,7 13 0 0
0 2,79 37 8,31 <5,00 27,7 5,9 113 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina

90 2,4 46,548 8,4 <5,00 27,4 6,4 123
120 2,48 44,766 8,46 <5,00 27,4 5,6 107 0 0
21 de junio 150 2,48 44,766 8,52 <5,00 27,5 5,7 109 0 0
del 2023 180 2,67 40,535 8,5 <5,00 27,6 6 115 0 0
210 2,67 40,535 8,5 <5,00 27,5 5,5 105 0 0
0 2,16 51,893 8,5 <5,00 27,5 5,9 113 0 0

TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina

90 2,35 47,661 7,59 <5,00 26 3,5 67
120 2 55,457 7,31 <5,00 25,7 2,9 56 0 0
21 de junio 150 1,03 77,060 7,08 <5,00 25,6 2,2 42 0 0
del 2023 180 1,13 74,833 6,72 <5,00 25,4 1,5 29 0 0
210 1,43 68,151 6,44 <5,00 25,3 1,1 21 0 0
0 2,55 43,207 8,35 <5,00 25 5,7 109 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 1,13 10,317 8,91 <5,00 26,6 3,2 61
120 1,16 7,937 8 <5,00 26,6 3,1 59 0 0
Sepzﬁleﬂfbre 150 1,17 7,143 7,95 <5,00 26,6 3,2 61 0 0
del 2023 180 1,2 4,762 7,93 <5,00 26,6 3,5 67 0 0
210 1,25 0,794 7,95 <5,00 26,6 3,5 67 0 0
0 1,06 15,873 7,99 <5,00 26,6 3 57 0 0
TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de semilla de tamarindo
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coailgﬂante (NTU) turb;'ideez o PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
90 2,49 -98 8,27 151 26,9 3,7 71
120 3,39 -169 8,13 151 26,8 3,5 67 0 0
Sepzﬁleﬂfbre 150 3,6 1186 8,04 151 26,7 3,3 63 0 0
del 2023 180 3,59 -185 8,1 151 26,5 3,7 71 0 0
210 4,45 -253 8,14 151 26,4 3,7 71 0 0
0 1,15 9 8,19 151 26,2 3,4 65 0 0
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TEMPORADA DE SEQUIA
Coagulante de sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coaizg/lante (NTU) turb;'i;ez % PH Color (°c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina

90 0,98 22 8,55 <5,00 24,4 2 38
120 0,87 31 8,67 <5,00 24 1 19 0 0
Sepzﬁleﬂfbre 150 0,62 51 7,83 <5,00 24,1 1,5 29 0 0
del 2023 180 1,17 7 7,96 <5,00 233 0,8 15 0 0
210 1,26 0 7,86 <5,00 23,3 1,1 21 0 0
0 1,12 11 8,01 <5,00 233 3,5 67 0 0

TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coagulante (NTU) t.le PH Color °c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
mg/l turbidez % (ml)

30 11,9 43,868 7,76 10,1 26,6 3,7 71
60 11,4 46,226 7,74 10,1 26,2 4,6 88 0 0
mallzodflel 90 11,1 47,642 7,75 10,1 25,9 3,5 67 0 0
2023 120 10,6 50,000 7,78 10,1 25,6 3.4 65 0 0
150 10,8 49,057 7,8 10,1 25,4 3,6 69 0 0
0 10,5 50,472 7,83 10,1 25,2 3,9 75 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
semilla de tamarindo
FECHA Dosi; det Turbidez Rem;cio’n . cor Temperatura P o Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
il IO e % (°c) Hia ettlo Fenolftaleina
30 14 33,962 7,92 13,1 25,4 3,5 67 0
60 14,2 33,019 7,91 13,1 25,2 5 96 0 0
mellzodflel 90 12,8 39,623 7,95 13,1 24,9 5 96 0 0
2023 120 13,5 36,321 7,88 13,1 24,7 4,8 92 0 0
150 13,3 37,264 7,89 13,1 24,5 4,8 92 0 0
0 10,2 51,887 7,93 13,1 24,3 4,9 94 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Sulfato de aluminio
FECHA DOSi; det Turbidez Rem;cio’n PH Col Temperatura y 1do d Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
v NTU) e 0 (°c) i etlo Fenolftaleina
30 1,99 90,613 7,98 <5,00 26 4,6 92 0
60 2,99 85,896 7,5 <5,00 26,3 3,5 70 0 0
mellzodflel 90 1,73 91,840 7,38 <5,00 25,6 3,5 70 0 0
2023 120 1,53 92,783 7,22 <5,00 25,9 2,5 50 0 0
150 0,96 95,472 6,95 <5,00 25,6 1,6 32 0 0
0 10,13 52,217 7,14 <5,00 25,6 5,4 108 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coagulante (NTU) t.le PH Color °c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
mg/l turbidez % (ml)

30 16,5 50,599 7,8 10,1 25,8 3,5 67
60 17 49,102 7,73 10,1 25,4 5,5 105 0 0
mﬁ;‘odzel 90 17,5 47,605 7.8 10,1 25,6 4,9 94 0 0
2023 120 16,5 50,599 7,81 10,1 25,4 4,9 94 0 0
150 16,5 50,599 7,82 10,1 25,6 4,6 88 0 0
0 17,7 47,006 7,87 10,1 25,7 4,8 92 0 0

TEMPORADA DE LLUVIA
Semilla de tamarindo
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coagulante (NTU) t.le PH Color °c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
mg/l turbidez % (ml)

30 24,6 26,347 7,83 13,1 24,2 4,3 82
60 23,4 29,940 7,88 13,1 24,5 4,6 88 0 0
mﬁ;‘odzel 90 21,8 34731 7.8 13,1 24 4,5 86 0 0
2023 120 23,8 28,743 7,86 13,1 24,2 4,6 88 0 0
150 23,3 30,240 7,85 13,1 24,2 4,5 86 0 0
0 20 40,120 7,88 13,1 23,8 4,7 90 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coagulante (NTU) de PH Color 1;00 ) Anaranjado de metilo Fenolftalei

mg/l turbidez % (ml) enolftaleina
30 33 90,120 7,4 <5,00 26,4 2,5 48
60 1,64 95,090 6,82 <5,00 26,3 1,5 29 0 0
m22140dflel 90 1.6 95.210 6.53 <5.00 26,1 1.3 25 0 0
2}(])23 120 1,23 96,317 6,24 <5,00 26 1,2 23 0 0
150 1,1 96,707 5,74 <5,00 26 1 19 0 0
0 17,7 47,006 7,09 <5,00 25,9 5 96 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad

FECHA coagulante (NTU) de PH Color I;OC ) Anaranjado de metilo Fenolftalei

mg/l turbidez % (ml) enolftaleina
90 2,87 74,825 7,52 10,1 24.8 4,9 94
120 2,69 76,404 7,62 10,1 24,5 4.8 92 0 0
mz 10‘1361 150 2,96 74,035 7.34 10,1 24.1 4.9 94 0 0
2}(])23 180 3,31 70,965 7,19 10,1 242 4,7 90 0 0
210 3,17 72,193 7,28 10,1 243 4,5 86 0 0
0 2,8 75,439 7,29 10,1 24 5,8 111 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Semilla de tamarindo
FECHA Dosi; det Turbidez Rem;cio’n . cor Temperatura P o Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
il IO e % (°c) Hia ettlo Fenolftaleina
90 3,64 68,070 7,7 13,1 25 53 102
120 3,59 68,509 7,75 13,1 25 6,2 119 0 0
mi;OdZel 150 3,68 67,719 7,5 13,1 24,9 4,7 90 0 0
2023 180 4,7 58,772 7,52 13,1 24,7 5 96 0 0
210 4,38 61,579 7,6 13,1 24,7 4,9 94 0 0
0 1,17 89,737 7,51 13,1 24,5 5 96 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Sulfato de aluminio
FECHA DOSi; det Turbidez Rem;cio’n PH Col Temperatura y 1do d Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
v NTU) e 0 (°c) i etlo Fenolftaleina
90 1,82 84,035 6,91 <5,00 25 2,8 54
120 1,19 89,561 6,67 <5,00 24,6 1,8 34 0 0
mi;OdZel 150 1,17 89,737 6,34 <5,00 24,5 1 19 0 0
2023 180 0,9 92,105 6,21 <5,00 24,6 1 19 0 0
210 0,52 95,439 5,84 <5,00 24,6 0,6 11 0 0
0 1,78 84,386 6,63 <5,00 24,7 4,6 88 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion de Temperatura . Alcalinidad
FECHA coagulante mg/l (NTU) turbidez % PH  Color (°c) Anara.nj ado de Fenolftaleina
metilo (ml)
90 6,89 38,462 8,5 10,1 25,4 5 96 0 0
120 6,11 37,315 8,25 10,1 25,1 5 96
1 de junio del 150 7,88 39,385 8,19 10,1 25,2 4,9 94 0 0
2023 180 8,09 37,769 8,13 10,1 25,1 4,6 88 0 0
210 7,09 45,462 8,16 10,1 25 4,6 88 0 0
0 7,4 43,077 8,08 10,1 24,7 4,8 92 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de semilla de tamarindo
FECHA Dosi; det Turbidez Rem;cio’n . cor Temperatura P o Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
i o/l (NTU) turbidez % (°c) arary ‘;n;)l) ¢ metilo Fenolftaleina
90 3,5 73,077 7,86 13,1 26 4,3 82

120 2,9 77,692 7,84 13,1 25,5 5,2 100 0 0

1 de junio 150 4,8 63,077 7,82 13,1 25,5 4,7 90 0 0

del 2023 180 4,8 63,077 7,83 13,1 25,1 5 96 0 0

210 4,9 62,308 7,9 13,1 25,3 5 96 0 0

0 5 61,538 7,91 13,1 25,3 5 96 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de sulfato de aluminio
FECHA DOSi; de Turbidez Rem;cio’n PH Col Temperatura . .

COai‘;/l“ " (NTU) turbi;ez % o (o A”“”“”J‘;"Z’l)de et Fenolftaleina

90 4,41 66,077 7,66 <5,00 24,4 3 57
120 3,9 70,000 7,36 <5,00 24,4 2,6 50 0 0
1 de junio 150 3,96 69,538 7,13 <5,00 24 2,3 44 0 0
del 2023 180 3,27 74,846 6,83 <5,00 24,3 1,7 33 0 0
210 1,16 91,077 6,6 <5,00 24 1,3 25 0 0
0 7,5 42,308 6,98 <5,00 24,1 5 96 0 0

TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura . Al.calinidad

FECHA coail;l/lame (NTU) tu,,b:-l;ez " PH Color °c) Anaranﬂ;c’l:)l)de metilo Fenolftaleina

90 10,5 58,000 7,5 10,1 26,1 4,6 88
120 9,4 62,400 7,54 10,1 27,2 4,4 84 0 0
agi‘ltge o 150 10 60,000 7,56 10,1 27,2 4,5 86 0 0
2023 180 10,7 57,200 7,58 10,1 27,5 4 77 0 0
210 10,8 56,800 7,6 10,1 27,6 3,5 67 0 0
0 10,9 56,400 7,65 10,1 27,6 4,9 94 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de semilla de tamarindo
FECHA Dosi; det Turbidez Rem;cio’n . cor Temperatura P o Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
il IO e % (°c) Hia ettlo Fenolftaleina
90 13 48,000 7,8 13,1 27,6 4,5 86
120 13,2 47,200 7,82 13,1 27,6 5 96 0 0
agi‘ltge o 150 12,9 48,400 7,94 13,1 27,8 5,1 08 0 0
2023 180 13,4 46,400 7,86 13,1 27,8 4,8 92 0 0
210 13,3 46,800 7,79 13,1 27,9 4,8 92 0 0
0 10 60,000 8 13,1 27,9 4,9 94 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de sulfato de aluminio
FECHA DOSi; det Turbidez Rem;cio’n PH Col Temperatura y 1do d Al.(l:alinidad
coagulante e olor naran m ,
v NTU) e 0 (°c) i etlo Fenolftaleina
90 1,9 92,400 7,4 <5,00 26,4 4,7 90
120 2,9 88,400 7,5 <5,00 26,5 3,6 69 0 0
agi‘ltge o 150 1,65 93,400 7,39 <5,00 26,8 3,6 69 0 0
2023 180 1,57 93,720 7,12 <5,00 26,8 2,9 56 0 0
210 0,89 96,440 6,95 <5,00 26,9 1,8 34 0 0
0 6 76,000 7,15 <5,00 27,1 5,4 103 0 0
69 www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of 105 D. PBX (57)(5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al cindadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia



Joh

Universidad
Popular del Cesar

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ko

Ambiental y Sanitaria

TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de almidon de papa
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura . Al.calinidad
FECHA coail;l/lante (NTU) turb;ideez " PH Color °c) Anaranﬂ;(;lol)de metilo Fenolftaleina
90 14,5 65,640 7,75 10,1 28,5 6,7 128 0
120 13,5 68,009 8,28 10,1 28,2 6,5 125 0 0
28 de 150 14,2 66,351 8,43 10,1 28,1 6,8 130 0 0
ag;’(s)%de 180 14,8 64,929 8,52 10,1 28,1 6,6 126 0 0
210 14,8 64,929 8,6 10,1 28,1 6,6 126 0 0
0 15,5 63,270 8,60 10,1 28 6,9 132 0 0
TEMPORADA DE LLUVIA
Coagulante de semilla de tamarindo
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura . Al.calinidad
FECHA coail;l/lame (NTU) tu,,b:-l;ez " PH Color °c) Anaranﬂ;c’l:)l)de metilo Fenolftaleina
90 13,1 68,957 7,81 13,1 28,1 6,7 128 0
120 11,5 72,749 7,96 13,1 28,1 6,7 128 0 0
agigstge o 150 14,1 66,588 8,27 13,1 28,1 6,8 130 0 0
2023 180 15 64,455 8,34 13,1 27,9 7 134 0 0
210 15,6 63,033 8,55 13,1 27,6 6,9 132 0 0
0 13,9 67,061 8,66 13,1 27,5 6,6 126 0 0
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TEMPORADA DE LLUVIA
coagulante de Sulfato de aluminio
Dosis de Turbidez Remocion Temperatura Alcalinidad
FECHA coagulante (NTU) t.le PH Color °c) Anaranjado de metilo Fenolftaleina
mg/l turbidez % (ml)

90 3,8 90,995 7,15 <5,00 27,4 4,9 94
120 3,1 92,654 7,38 <5,00 27,4 4 77 0 0
agiitge o 150 3 92,891 7,37 <5,00 274 3,1 59 0 0
2023 180 2,5 94,076 7,32 <5,00 27,3 2,7 52 0 0
210 1,6 96,209 7,24 <5,00 27,3 2 38 0 0
0 5,2 87,678 7,94 <5,00 27 6,6 126 0 0
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